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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung und Bearbeitung von Abbildungen biologischen Gewebes 

@ Bei einem Verfahren zur Erfassung und Bearbeitung 
von Abbildungen biologischen Gewebes wird nach einer 
Btldaufnahme zur Erzeugung eines digitalen Aufnahme- 
bildes das Aufnahmebild einer Bildvorverarbeitung mit 
einer Bildbereinigung und einer Segmentierung eines zu 
untersuchenden Gewebeabschnittes und einer Bildanaly- 
se zur Ermittlung vorbestimmter Bildparameter unterzo- 
gen, wobei bei der Bildaufnahme ein digitalisiertes Bild 
zur Erzeugung des Aufnahmebildes Korrekturschritten 
unterzogen wird, die erne Shading- und/oder Farb-Korrek- 
tur auf der Grundlage von Helligkeits- und/oder Farbkor- 
rekturgrofien umfaBt, die aus Abgleichsmessungen er- 
mittelt werden, und/oder wobei bei der Bildvorverarbei- 
tung binare Masken erzeugt werden, die eine Objektmas- 
ke, eine Artefaktmaske, und zur Randdarstellung eine lini- 
enhafte Konturmaske und/oder eine flachige Randmaske 
umfassen, und bei der Bildanalyse mit Hilfe der Masken 
die Bildparameter des Gewebeabschnitts ermittelt wer- 
den, die fur die Randbreite, die Randregelmafiigkeil und/ 
oder das Auftreten von Texturen charakteristisch sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Erfassung und Bearbeiiung von Abbildungen biologischen Gewebes, insbeson- 
dere zur Verarbeitung von Gewebebildern, z. B. dennatoskopischen Bildern, um Gewebemerkmale zu erkennen oder 
5 Gewebeveranderungen zu identifizieren und/oder zu hewerten. Die Erfindung betrifift auch Vorrichiungen zur Implemen- 
tierung derartiger Verfahren. 

Es is! allgemein bekannt, digitale Bildverarbeitungstechniken im Bereich der Erfassung und Bewertung von Abbil- 
dungen biologischer Gewebe einzusetzen. Dabei erfolgt ublicherweise nach einer digitalen Bildaufnahme eine Speiche- 
rung des Aufnahmebildes und dessen Vorverarbeitung zur Bildbereinigung und Trennung eines in teres si ere nden Bild- 

10 ausschnittes. AnschlieBend erfolgt eine Bildanalyse zur Eniiittlung besrimmter Bildparameter. Die Nachteile dieser Vor- 
gehensweise wird im folgenden ani Beispiel allgeniein bekannler herkommlicher Systeme zur Verarbeitung dermatosko- 
pischer Bilder zur fruhzeitigen Erkennung bosaniger Pigment veranderungen der Haut. erlautert. 

Tn herkommlichen Systemen zur Melanomerfassung werden zur Bildaufnahme gewohnlich Videokameras mit. auto- 
mat ischer HelligkeiLs- und Farbeinstellung verwendet. Dadurch erfolgt die Bildaufnahme in Abhangigkeit von der Far- 

15 bung oder Pigmentierung eines zu untersuchenden Haurabschnittes unter jewei Is verschiedenen Aufnahmebedingungen, 
so daR anschlieBend ein Vergleich von Helligkeits- oder Farbmerkmalen mil Rel"erenzbildern unzuverlassig oder ausge- 
schlossen ist. Ein weilerer Nachteil bestehl darin, dal3 bei der herkommlichen Bildaufnahme gewohnlich ubliche Lichi- 
quellen aus der Medizintechnik eingesetzt werden. Diese Lichtquellen (z. B. Kombinationen aus Halogen lanipen mit 
Lichtleitern) unterliegen je nach den Betriebsbedingungen lang- und kurzfristigen Schwankungen der Helligkeit und der 

20 Farbtemperatur. Dies ist wiederum nachteilig fur die Vergleich barkeit der aufgenommenen Hautabbildungen. 

Weitere Nachteile ergeben sich aus der bisher ublichen Bildvorverarbeitung. (jewohnlich werden die digitalen Auf- 
nahmebilder im Erfassungssystem gespeichert, um anschlieGend je nach den Untersuchungsanforderungen einer \brver- 
arbeitung unterzogen zu werden. Diese umfaBt beispielsweise eine Bildbereinigung zur Entfernung von Bildstorungen in 
Fonn von Haaren oder Blasen in einer Immersionsflussigkeit, eine geometrische Abgrenzung zuni Beispiel einer abge- 

25 bildeten Hautlasion vom umgebenden Areal oder eine Falschfarbendarstellung zur Anzeige von Lasionsbereichen, die 
sich durch besondere Farbungen auszeichnen. Durch die nichl reproduzierbare Aufnahmebedingung ist aber eine weiler- 
gchcndc Vorverarbeitung zur Bcrcitstcllung von Bildparamctcm, die bei cincm sich anschlicBcndcn Unlcrsuchungs vcr- 
fahren eine Aussage uber die Dignitat. der Hautlasion zulassen, bislang nichtoder mit einer fur praktische Anwendungen 
nur unzureichenden Zuverlassigkeit moglich. Generell ist die Zahl und Zuverlassigkeit der erzielbaren Aussagen be- 

30 schrankt und meist nicht mil Erfalirungswerten vergleichbar. 

SchlieBlich erlauben es die herkommlichen Bildverarbeitungsverfahren wegen der fehlenden Vergleichbarkeit von 
Abbildungen, die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden, nicht, die zeitliche Entwicklung von Hautveran- . 
derungen anhand der Veranderung charakteristischer Bildparanieter zu erfassen. 

Die genannten Probleme treten nicht nur bei der Erfassung von Haudasionen zur Friiherkennung maligner Melanome 

35 auf, sondern generell bei der Beobachtung von oberflachlichem oder innerem biologischen Gewebe wie beispielsweise 
bei der Verlaufskontrolle bei einer Wundheilung, bei kosmetischen oder pharmazeutischen Tests oder bei endoskopi- 
schen Untersuchungen. Bei all diesen und ahnlichen Techniken zur Erfassung und Bearbeitung von Abbildungen biolo- 
gischen Gewebes besleht ein groBer Bedarf nach einer verbesserten Bildverarbeitungstechnik. 

Aus DE-OS 43 17 746 ist. ein Verfahren zur Raumfilterung einer Punkteverteilung bekannt., die eine von Stdrungen 

40 uberlagerte Stxuktur darstellt und deren Punkte durch n Koordinatenwerte eines n-dimensionalen Raumes definiert sind. 
Bei dem Verfahren, das auf der sogenannten Skalierungsindexmethode (im folgenden: SIM) basien. werden fur jeden 
Punkt die Funk! ion, die die Abhangigkeit der Anzahl der Punkte in einer Umgebung des betrefFenden Punktes vom 
Durchmesser der Umgebung darstellt, sowie ein SkalierungskoefrizienL, der gleich dem Exponenten (a) einer einfachen 
Potenzfunktion ist, welche die genannte Funktion moglichst gut annahert, ermittelt. Ein Vergleich der Skalierungskoef- 

45 fi zienien der zu untersuchenden Struktur und einer aquivalenten n-dimensionalen stochastischen Punkteverteilung liefert 
die Untermenge der Punkte der zu untersuchenden Struktur, die die von Storungen befreite Struktur reprasentieren. Hier- 
mit werden alle Einzelheiten von SIM, die aus DE-OS 43 17 746 bekannt sind und die Anwendung des Raumfilterver- 
fahrens auf die Untersuchung beliebiger Punkteverteilungen in n-dimensionalen Raumen betreffen, ausdriicklich in die 
Offenbarung der vorliegenden Paten tan meldung einbezogen. 

50 In der bisher nicht veroftentlichten deutschen Patentanmeldung 196 33 693 wird eine als Skalierungsvektormethode 
(im folgenden SVM) bezeichnete Erweiterung von SIM beschrieben. SVM ist ein Verfahren zur Erfassung von Target- 
mustern in einer Textur, mil der ein Systemzustand als Verteilung von Punkten in n-dimensionalem Raum'darstellbar ist. 
Im Unterschied zur isotropen SIM werden bei SVM anisotrope Skalierungsindizes bestimmt, die charakteristisch fur die 
Abhangigkeit der Projektion der Punktdichte auf eine bestiiiimte Koordinate vom Abstand zu einem beLrachteten Punkt 

55 ist. SVM enthalt eben falls einen Vergleich der Verteilung der anisotropen Skalierungsindizes mit vorbestimmten Ver- 
gleichsverteilungen. Hiermit wird auch der gesamte Offenbarungsgehalt der DE 196 33 693 ausdriicklich in die vorlie- 
gende Patentanmeldung einbezogen. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Bildaufnahme- und Verarbeitungs verfahren zur Abbildung biologischen 
Gewebes anzugeben, die sich durch eine none Reproduzierbarkeit auszeichnen, die eine Standardisierung ermoglichen 

60 und mit denen der Anwendungsbereich der genannten herkommlichen Techniken erweitert. wird. Die Aufgabe der Erfin- 
dung ist es ferner, Vorrichtungen zur Implenientierung derartiger verbesserter Bildverarbeitungsverfahren anzugeben. 

Die Aufgaben der Erfindung werden mit Verfahren bzw. Vorrichtungen mit den Merkmalen entsprechend den Paten t- 
anspruchen 1,2 und 20 gelost. Vorteilhafie Ausfuhrungsfonnen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprii- 
chen. 

65 Die Losung der genannten Aufgabe basiert auf der Idee, bei einem Verfahren zur Bilderfassung und -bearbeitung je 
nach den konkreten Anforderungen an das Verarbeitungsergebnis bei einzelnen oder alien Schritten der Bildaufnahme, 
Bildvorverarbeitung und Bildanalyse die Erfassung digitaler Bilder und/oder charakteristischer Bildparameter der digi- 
talen Bilder unter norniierten, eine zeit- und gerateunabhangige Vergleichbarkeit gewahrleistenden Bedingungen durch- 
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zufuhren. Hierzu werden cine Reihe von Korrekturen der Bildaufnahmebedingungen sowie Normierungen, Transforma- 
tioncn und/oder Projektionen der aufgenommenen Bilder in Punktraume durchgefuhri, in denen Parameieranalysen in 
nonnier- und reproduzierbarer Weise durchfuhrbar sind. Es wird unterstrichen, daB die erfindungsgemaBen MaBnahmen 
zur Verbesserung der Aufnahme einerseits und der Bildverarbeiiung (Bildvorverarbeitung- und Bildanalyse) andererseits 
je nach den Anforderungen einer konkreien Anwendung einzeln oder gemeinsani bcreitgestellt werden konnen. Auch 5 
wenn bei der unten ini einzelnen erlauierien Anwendung der Erfindung bei der Erfassung und Bearbeilung von dermaio- 
skopischen Bildem die Korrekturschritte bei der Bildaufnahme besonders vorteilhaft mil den Normierungs- und Trans- 
formaiionsschritien bei der Bildverarbeiiung zusammenwirken, so isi es bei anderen, ebenfalls weiter unten genannten 
Anwendungen auch moglich, entweder eine erhndungsgeniaBe Verbesserung der Bildaufnahme oder eine erfindungsge- 
maBe Verbesserung der Bildverarbeiiung vorzuse hen. 10 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ergibt sich aus der neuartigen Bild verarbeitung, insbesondere aus der Maskenbe- 
arbeitung, die reproduzierbare und mit praktischen Erfahrungswerten aus der nicht-automatischen Gewebeerkennung 
konipatible Ergebnisse liefen . 

Weitere Vorteile der Erfindung und Einzelheiien erfindungsgemaBer Verfahrensweisen und Vorrichtungen werden ini 
folgenden unter Bezug auf die beigefugien Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 15 

Fig. 1 ein RuBdiagramm zur Illustration der erfindungsgemaBen Bildaufnahmeverfahren; 

Fig. 2 eine Ubersichtsdarstellung zur Illustration der erfindungsgemaBen Bildverarbeiiung; 

Fig. 3 Histogrammdarstellungen (N(a)-Spektren) zur Anwendung der Skalierungsindexmelhode bei der Bildbereini- 
guns; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Artefaktmaske; 20 
Fig. 5 Histogrammdarstellungen zur iterativen Histogrammanalyse in einem Farbunterraum zur Trennung von Lasion 
und Hauthintergrund; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Randmaske; 

Fig. 7 Ubersichtsdarstellungen zur Vorge hens weise bei der Ermittlung von Bildparametern, die fur Randeigenschaften 
eines unlersuchten Gewebeabschnittes charakteristisch sind; . 25 

Fig. 8a, 8b Schemalische Randdarslellungen zur IUusLralion der Analyse der Bildparameler, die fur Randeigenschaf- 
ten charakteristisch sind; 

Fig. 9 Ubersichtsdarstellungen zur Vorgehensweise bei der Ermittlung von Bildparametern, die fur Farbeigenschaften 
eines unlersuchten Gewebeabschnittes charakteristisch sind; 

Fig. 10 Ubersichtsdarstellungen zur Vorgehensweise bei der Ermittlung von Bildparametern, die fur Struktureigen- 30 
schaften eines untersuchlen Gewebeabschnittes charakteristisch sind; und 

Fig. 1 1 Ubersichtsdarstellungen zur Vorgehensweise bei der Ermittlung von Bildparametern, die fur Symmetrieeigen- 
schaften eines untersuchten Gewebeabschnittes charakteristisch sind. 

Die Erfindung wird im folgenden am Beispiel der Aufnahme (a) und Verarbeitung (b) digitaler dermatoskopischer Bil- 
der der Haut beschrieben. 35 

(a) Bildaufnahme 

Die Bildaufnahme umfaBt die Verfahrensschritte, die zur Lieferung eines helligkeils- und farbkornpensierten Digital- 
bildes oder Aufnahmebildes (z. B. RGB-Bild) durchgefuhri werden, das Ausgangspunkt der unten beschriebenen Bild- 40 
verarbeitung isi. Die Bildaufnahme umfaBt insbesondere Abgleichsmessungen zur Ermittlung von Helligkeils- und Farb- 
konekturgroBen, die Erfassung der Aufnahme von Bildem eines zu untersuchenden Gegenstandes und Koriekturschritte 
zur dynamischen Korrektur des erfaBten Rohbildes auf der Grundlage der Helligkeils- und FarbkorrekturgroBen. Die Ab- 
gleichsmessungen sind jeweils einmal fiir eine bestimmte MeBkon figuration erforderlich, die sich durch unveranderte 
Kamerabedingungen, Beleuchtungsbedingungen und einen konslanten AbbildungsmaBstab auszeichnet. Einzelheiten 45 
der Bildaufnahme sind schematisch in Fig. 1 dargestellt. 

Die Abgleichsmessungen 10 unifassen nach einer Abschaltung aller vorhandenen automatischen Kameraeinstellun- 
gen (wie z. B. eine auiomatische Verstarkungssteuerung, AGC, eine automatische WeiBwertbestimmung, Shutter, Fokus- 
automatik usw.) eine Schwarzbildaufnahme 11, eine WeiBbildaufnahme 12, eine Farbreferenzaufnahme 13 und die Kor- 
rekturgroBenennittlung 14. Vor den genannten Schritlen der Abgleichsmessungen 10 erfolgt zunachst eine Signalanpas- 50 
sung der Schwarz- und WeiB-Pegel an das verwendete Videosystem. Bei eingeschalteter Beleuchtung und fokussiertem 
Bild wird wahrend der Erfassung eines WeiBbildes die Blende oder eine enisprechende S h utter- Einricht ung so weit ge- 
offnet, daB der Kanalpegel voU ausgelastet wird. A lie Beleuchtungs-. Fokussierungs-Blenden und Verstarkungseinstel- 
lungen des Aufnahmesystems werden als Konfigurationsdatei gespeichert. Diese Signalanpassung wird immer dann wie- 
derholt, wenn sich eine der Einstellungen durch betriebsbedingle Veranderungen oder durch Instabilitaten andert. 55 

Zur Schwarzbildaufnahme 11 wird das Kameraobjekiiv vollstandig abgedunkelt iind eine Signaipegeleinstellung fur 
den Schwarzwert vorgenommen. Die Signaipegeleinstellung erfolgt derart, daB die Grauwertveneilungen in den drei 
Farbkanalen einander gleich sind und unterhalb vorbestimmter Grenzen liegen. Erfolgt die Bildaufnahme beispielsweise 
mil einem digitaien Videosystem mit einer Signalauflosung uber 256 Pegelstufen, so kann die vorbestimmte Grenze in- 
nerhalb der unteren Stufen 0 bis 15 gewahlt werden. Die mit den ermine] ten Signalpegeleinstellungen aufgenommenen 60 
Schwarzbilder S(x, y) der Farbkanale dienen als Schwarzreferenzbilder. 

Bei der WeiBbildaufnahme 12 wird enispreehend ein weiBes oder graues Referenzbild aufgenommen und die Blende 
und/oder die Kameraverstarkung so eingestellt, daB wiederum die Signalpegel in den drei Farbkanalen einander gleichen 
und oberhalb einer vorbestimmien WeiBgrenze liegen. Die WeiBgrenze kann enispreehend dem obi gen Beispiel im Be- 
reich der oberen Signalpegelstufen 200 bis 255 liegen. Die mil den ermittelien Blenden- und/oder Verstarkungswerten 65 
aufgenommenen WeiBbilder der Farbkanale dienen als WeiBreferenzbild W(x, y). Die WeiBbildaufnahme 12 wird fiir 
jede VergroBerungseinstellung durchgeftihrt, bei der spater die eigentliche Bilderfassung erfolgt. 

AnschheBend werden aus den Schwarz- und WeiBbildern jeweils enispreehend ein mittierer Schwarzwert S m und ein 
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miulerer WeiBwert S, n (jeweils ein miulerer WeiBwert fur jede VergrbBerungseinstellung) ermiltelL Aus den Schwarz- 
und WeiBbildern wird eine sogenannte Shading-Mai rix gebildei, die bei den spaieren Korrekf.urschrii.ien 20 zur Shading- 
It orrekrur vorgesehen ist. 

Die Farbreferenzaufnahme 13 ist vorgesehen, urn kameraspeziflsche Farbfehler der aufgenomnienen Rohbilder korri- 
5 gieren zu konnen. Die Farbreferenzaufnahme 13 ist so mil nicht zwingend erforderlich, falls bei einer angestrebien An- 
wendung eine Vergleichbarkeii.der mil verschiedenen Kameras aufgenomnienen Bilder nicht von Interesse ist. Die Farb- 
referenzaufnahme 13 erfolgt derart, daB zunachsi Farbreferenzen als Sollwerte nach einer Referenzkarte mil vorbe- 
stimmten, bekannten Farbwerten erfaBt werden. Die Erfassung erfolgt beispielsweise durch eine Abspeicherung der 
Sollwerte im Kamerasystem. AnschiieBend wird die Referenzkarle der tatsachlich verwendeien Kamera aufgenommen. 
10 Die dabei erhaltenen Farbwerie dienen als Isi-Werte, deren Abweichung von den Soll-Werten erniitlelt wird. Der Soll- 
Ist.-Vergleich erfolgt mil einer oder mehreren an sich bekannten Regressionsmethoden (z. B, auf Grundlage der Fehler- 
quadratsrechnung) oder mitt els neuronaler Nelze. Das Ergebnis der Berechnung ist eine 3 ■ 3-Korrekturmatrix K (kn, 
^12^ ki3> • • •» k 33 ), mil der ein aufgenommenes RGB-Bild in ein korrigiert.es R'G'B'-Bild gem a 6 

is (R\ G\ B') = K (R. G, B) 

umgewandelt wird. 

Die Referenzkarte, auf deren Grundlage die Farbreferenzaufnahme 13 erfolgt, kann eine an sich bekannte, standard- 
maBige Referenzkarte sein. Es ist jedoch ersatzweise auch moglich, die Farbreferenzkarie anwendungsspezifisch in das 

20 Aufnahmesystem zu integrieren. So ist es beispielsweise moglich, bei den dermatologischen Untersuchungen, bei denen 
der zu untersuchende Hautbereich an einer transparenten Platte anliegt, durch die die Bildaufnahme erfolgt, Farbrefe- 
renzmarkierungen auf der Platte anzubringen. Dies ist besonders vorteilhaft, da die Farbreferenzaufnahme 13 unter ge- 
nau denselben Bedingungen durchgefuhrt werden kann, wie die eigentliche Bilderfassung 20. 

Die KorrekturgroBenennittJung 14 (s. Fig. 1) umfaBt die Ermittlung der Shading-Matrix und der Farbkorrektunnatrix 

25 Kin ein em fur die weilere Bearbeitung geeignelen Datenfomiat. 

Die Bilderfassung 20 umfaBl alle Schritle der Aufnahme eines digitalen Videobildes des zu unter sue henden Objekti>. 
Im Fallc von Gcwcbcuntcrsuchungcn wird cine Ein-Chip- oder Drci-Chip-CCD-Kamcra mit cincm gccignctcn Aufsatz- 
adapler auf das Gewebe gesetzt, wie es beispielsweise von W. Stolz et al. in "Journal of the American Academy of Der- 
matology" (Band 35. Seite 202, 1996) beschrieben ist. Das Kamerasystem soil unter Remote kontro lie betrieben werden, 

30 um alle Einstellungen mil einem Computer gesteuert vomehmen zu konnen. Nach der Bilderfassung 20 wird das aufge- 
nommene Rohbild den Korrekturschritten 30 zur Bereitstellung des Aufnahmebildes unterzogen, das Gegenstand der 
Bildverarbeitung ist. 

Die Korrekturschriue 30 umfassen eine Shadingkorrektur oder Untergrundkompensation 31 und ggf. eine Farbkorrek- 
tur 32. Die Shadingkorrektur 31 umfaBt eine additive Korrektur, die bevorzugt eingesetzt wird, falls Beleuchtungsinho- 
35 mogenitaten uberwiegen, oder eine multiplikative Korrektur, die bevorzugt eingesetzt wird, falls Inhomogenitaten der 
Sensorikuberwiegen. Die Untergrundkompensation zur Ermittlung des additiv (B A ) bzw. multiplikativ (B N ) korrigierten 
Bildes aus dem Rohbild (B) erfolgt gemaB: 

B A (x, y) = B(x, y)-W(x, y) + W m -S ra (additiv) 

40 

B M (x) = B(x, y) W 1T /W(x, y)-S ln (multiplikativ) 

Das korrigierte Bild B A bzw. Bm wird entsprechend der oben angegebenen Farbkorrekturform mit der Korrekturmatrix K 
multipliziert (Farb korrektur 32). 

45 Das nach der erfindungsgemaBen Shading- und Farb korrektur vorliegende Aufnahmebild besitzt den Vorteil, daB die 
Pixelwerte (Helligkeit, Farben) unabhangig von spezifischen Eigenschaften des Kamerasystems und der Aufnahmebe- 
dingungen sind, so daB die Vergleichbarkeit des Aufnahmebildes mit zeitlich und ortlich unabhangig aufgenomnienen 
Aufnahmebildern gewahrleistet ist und das Aufnahmebild eine reproduzierbare, normierte EingangsgroBe fur die sich 
anschlieBende Bildverarbeitung darstellt. Durch die Verwendung von CCD-Kameras mit Remotesteuerung werden alle 

50 Einstellungen unter Computerkontrolle durchgefuhrt und registriert. Abweichungen von den S oil werteins tell ungen wer- 
den damit erkannt. 

(b) Bildverarbeitung 

55 Die Bildverarbeitung liefert Bildmerkmale, die Ausgangspunkt fur eine sich anschlieBende Identifikation und Bewer- 
tung von Hautveranderungen beziiglich ihrer Dignitat und Entwicklung sind. 

Die erfindungsgemaBe Bildverarbeitung umfaBt gemaB Fig. 2 nach der Aufnahme eines Digitalbildes oder Aufnahme- 
bildes, die unter Bezug auf die Fig. 1 beschrieben worden ist, eine Bildvorverarbeitung 100 und eine bewertungsrele- 
vante Bildverarbeitung (Bildanalyse) 200. Weitere Verarbeitungsschritte schlieBen sich mit der Visualisierung 300 und 

f*o Klassifizierung 400 an. Die Bildvorverarbeitung 100 ist allgemein darauf gerichtet, Ausziige von merkmalsspez.ifischen 
Regionen ("region of interest") des Digitalbildes (sogenannte "Masken") zu erstellen, die dazu vorgesehen sind. Ein- 
gangsgroBen fur lineare oder nichtlineare Methoden der Bildverarbeitung zu biiden, die im Rah men der sich anschlie- 
Benden Bildanalyse 200 durchgefuhrt werden. Die erforderlichen Maskentypen richten sich je nach den zu analysieren- 
den Merkmalen und den vorgesehenen linearen oder nichtlinearen Bildverarbeitungsmethoden wie z. B. der Skalierungs- 

65 indexmethode, der Bestimmung der fraktalen Dimension von Bildstrukturen, der Ermittlung generalisierter oder lokaler 
EntropiemaBe, der Anwendung statistischer Verfahren oder dergleichen. Die Masken liegen in binarer Form vor. Bei der 
dargestellten Ausfuhrungsform umfassen die im Ergebnis der Bildvorverarbeitung 100 gelieferten Masken eine Arte- 
faktmaske zur Markierung von Storungen im Aufnahmebild des unlersuchten biologischen (ievvebes, eine Objektmaske 

4 



BNSDOCID <DE 19754909A1 I > 



DE 197 54 909 A 1 



zur binaren Markierung eines best i mm ten Gewebeabschnities innerhalb des Aufnahniebildes, eine Konlurmaske, die den 
eindiniensionalen oder linienhaften Grenzverlauf der Objekimaske reprasentiert, eine Randmaske zur zweidimensiona- 
len Darsiellung des Randbereiches des umersuchten Gewebeabschnines und ein auf proioiypische Farben (sogenannte 
"Farbsymbole") reduziertes Farbbild mil einer quantisierten Farbdarstellung des Aufnahniebildes. Weitere Ergebnisse 
der Bildvorverarbeiiung 100 sind der GroBennontiierungsfaktor f (auch Skalierungsfaktor) und Farbtransformationen 5 
des Aufnahniebildes. 

Es isi ein besonderes Merkmal der Erfindung, daB eine Zerlegung der Bildbewertung in elementare voneinander un- 
abhangige Klassen von Biidcharakteristika, namentlich von Geometric-, Farb- und Struktureigenschaften, erfolgt. Die 
Masken und ubrigen Normierungs- oder Trans form alio nsgroBen werden fur die spatere Bildanalyse gespeichert. Ein be- 
sonderer Vorteil dieser Vorgehensweise besieht darin, daB durch die Maskenbildung und Normierung (GroBe, Faroe) je- 10 
dem Aufnahmebild ein abge le i teles Bild zugeordnet wird, mil dem dann die Bildanalyse fiir alle Aufnahme- und Refe- 
renzbilder unter vergleichbaren, normierten Bedingungen erfolgt. 

(bl) Bildvorverarbeiiung 

15 

Die Bildvorverarbeiiung 100 enthali gemaB Fig. 2 eine Bildbereinigung 101. Die Bildbereinigung 101 isi dazu vorge- 
sehen, gewebefrenide Bildelenienie aus dem Aufnahmebild zu entfernen. Derariige Storungen (oder: Artefakie) durch 
gewebefreinde Elenienre werden beispielsweise durch Haare, Lichu*eflexe bei der Bildaufnahme, BLasen in einer Immer- 
sionsflussigkeiu sonstige gewebefrenide Partikel oder dergleichen gebildet. Nach der Bildbereinigung 101, die im ein- 
zelnen weiler unien beschrieben wird, erfolgt die Segmenuerung 102 des Aufnahniebildes. Die Segmentierung 102 ist 20 
darauf gerichtet. einen bestimmten, interessierenden (iewebeabschniu (Bildausschnitt) voni ubrigen Gewebe zu trennen. 
Bei der Erkennung von Pigmentveranderungen ist die Segmentierung beispielsweise darauf gerichtet, die Punkte (Pixel) 
des digitalen Aufnahniebildes zu ermitteln und zur Weiterverarbeitung bereit zustellen, die zur Haut.veranderung gehd- 
ren, und die ubrigen Punkte, die die umgebende Hautoberflache abbilden, aus dem Aufnahmebild zu trennen. Im Eigeb- 
nis der Segmentierung 102, die im einzelnen weiter unten beschrieben wird, werden die Objektmaske, nach einer Kon- 25 
Lurberechnung 103 die KonLunnaske, nach einer Normierung 104 der GroBennonnierungsfakLor f und nach einer Rand- 
bcstimmung 105 die Randmaskc crmitlcll. 

Die Farbbearbeitung 106, 107 erfolgt. vor der Bildbereinigung 101 und Segmentierung 102 oder parallel zu diesen 
Schritten und umfaBt eine Farbquantisierung 106 sowie eine Farbtransfonnation 107. Die Farbuansfonnation ist nicht 
not wendig Teil der B i Id vorverarbei tung 100, sondem kann vielmehr auch im Rahmen der Bildanalyse durchgefuhrt wer- 30 
den. 

Die Bildvorverarbeiiung 100 kann weitere Schritte beinhalien, die anwendungsabhangig oder zielorientiert realisierte 
MaBnahmen zur normierten Darsiellung des Aufnahniebildes umfassen. So konnen beispielsweise zusatzlich geometri- 
sche Transformation en vorgesehen sein, mil denen aufnahmebedingte Verzerrungen beseitigt werden. So isi bei der Ver- 
arbeitung von Bildem innerer Gewebe (z. B. Augenuntersuchungen, endoskopische Untersuchungen) ein Entzerrungs- 35 
schrilt vorgesehen, bei dem ein gewolbter Gewebebereich unter Beriicksichtigung der Wolbungseigenschaften und opti- 
schen Aufnahmeparameter auf eine zweidimensionale Ebene projiziert wird. 

Im folgenden werden Einzelheiten der Schritte der Bildvorverarbeiiung 100 erlautert. Es werden die Verarbeitungs- 
schriue genannt, ohne daB auf Details der an sich bekannten Bildbearbeitungstechniken eingegangen wird. 

Zur Bildbereinigung 101 wird zunachst das Aufnahmebild in ein Grauwertbild umgewandelt, das dann entsprechend 40 
einer der folgenden Verfahrensweisen weiterbearbeitet wird. 

GemaB einer ersten Alternative erfolgt eine Beaibeitung des Grauwertbildes mil einem an sich bekannten Liniende- 
tektor (Algorithmus zur Verbindung von Grauwertgradienten-Maxima) der Informationen uber die Lagerichtung und 
Breite von Linien im Aufnahmebild liefert. AnschlieBend werden sehr kurze und in der Richrungsin formation stark va- 
riierende Linien (sogenannte Phantome) durch Vergleich der eniiittelten Linien mil vorbestimmlen Grenzwerten erfaBt 45 
und von der weiteren Bildbereinigung ausgeschlossen. AbschlieBend werden Liicken zwischen Linienfragmenten ge- 
schlossen und das ermittelte Linienbild als Artefaktmaske gespeichert. GemaB einer zweiten Alternative erfolgt nach ei- 
ner Kontrasterhohung des Grauwertbildes eine Anwendung der oben erwahnien Skalierungsindexmethode (SIM). Bei 
der Kontrasterhohung werden helle Bereiche einer erhohten Helligkeit und dunkle Bereiche einer weiler erniedrigten 
Helligkeit durch Multiplikation mit der Sigmoid-Funktion unter Bezug auf einen mittleren Grauwert zugeordnet. 50 

AnschlieBend werden die neun Grauwerte der 3 • 3-Umgebung jedes Bildpunktes (Pixel) zusaminen mit den zwei 
Ortskoordinaten des Bildpunktes zu einem 11-dimensionalen Raum vereint. In diesem Merkmalsraum werden die Ska- 
lierungsindizes mittels SIM bestimmt, aus dem Spektrum der Indizes das liniencharakterisierende Band extrahiert und 
die dazu gehorenden Pixel in einem Digitalbild markiert. 

Ein Beispiel einer Spektrendarstellung nach der SIM ist in Fig. 3 abgebildet. Es ist erkennbar, daB eine groBe Haufung 55 
fiir S kali erung sin dices besteht, die groBer als drei sind (rechtes Maximum). Die Pixel mil Skalierungsindizes im Bereich 
zwischen 1 und 2 sind von dieser Haufung deutlich getrennt und werden den Linienstrukturen zugeordnet. 

AnschlieBend wird das mil der SEM ermittelte Digitalbild der Linienstrukturen einer standardmaBigen Erosion unter- 
zogen. Das erodierte Digitalbild der Linienstrukturen wird mittels einer UND-Operauon mit einem binarisierten Grau- 
wertbild des Aufnahniebildes addiert. woraus sich die Artefaktmaske ergibt. Das binarisierte Grauwertbild wird erzeugt, 60 
indem das Aufnahmebild einem binaren Medianfilter unterzogen wird, der ein Pixel in Abhangigkeii davon auf Schwarz 
oder WeiB setzt, ob sein Grauwen unter oder uber dem Median der Umgebungspixel liegt. 

Die Artefaktmaske kann schlieBlich noch einer Phantoinbereinigung unterzogen werden. Mit einem sogenannien 
Scrabbling werden besonders kleine Linienstrukt uren aus der Artefakunaske entfemt. 

Das eriauierte Bildbereinigungsverfahren kann auch aufandere Biidstorungen angewendet werden, deren Skalierungs- 65 
indizes sich deutlich von denen des Gewebebildes unterscheiden, so daB durch einfache Spektrenbetrachtung die ent- 
sprechenden Pixel aus dem Aufnahmebild erfaBt werden konnen. 

Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer Artefakunaske fur ein Hautbild, bei dem Haare urn die zu untersuchende Lasion (mitt- 
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lerer Bildteil) angeordnel sind. 

Die erfindungsgemaBe Bildbereinigung 101 ist besonders vorteilhaft, da Bildstorungen mil hoher Geschwindigkeit, 
Selektivitat und Volistandigkeii erfaBl werden. Femer wird mil der Artefaktmaske eine exakte Positionsbeslimmung der 
Bildstorungen geliefert. 

5 Die Segmentierung 102 (s. Fig. 2) dienl der Trennung der abgebildeien Lasion vom unversehrten Hauthintergnind. 
Hierzu erfolgt zunachst eine Transformation des Aufnahmebildes aus dem RGB-Raum (Bildaufnahme) in einen geeig- 
neien anderen Farbraum (z. B. iiber eine Hauptachsentransformation) . Der Zielfarbraum wird so ausgewahlt, daB nach 
der Farb trans form at ion eine Projection (Reduktion) des transformierten Bildes auf eine Farbebene erfolgen kann, in der 
die Segmentierung durch eine Schwellwerttrennung besonders etfektiv und zuverlassig durchgefuhrt werden kann. 1m 
10 Falle der Erfassung von Pigiiientveranderungen der Haut wird das trans form ierte Bild vorzugsweise auf eine Blauebene 
reduziert 

AnschlieBend wird das von A riefakt -Element en (hier zum Bei spiel: Blauwerte) bereinigte Histogramm des farb trans- 
formierten Bildes erstellt und durch iterative Histogrammanalyse ein Farb-Schwellwert. ermirtelt, der den zu segmentie- 
renden Bildausschnitt (die Lasion) vom Biidhintergrund (unversehrte Haul) trennt. Das Histogramm ist eine Haufigkeits- 

15 verteilung der Blauwerte, die in bestimmte Bezug si ntervalle fallen. Bei der iterativen Histogrammanalyse erfolgt gemaB 
Fig, 5 zunachst eine Darslellung mil relativ breiten Bezugsintervailen (Fig. 5a). Bei dieseni Histogramm wird das Be- 
zugsintervail mil der minimalen Blauwerthaufigkeil ermittell. Bei den anschlieBend gebildeten Histogrammen mil 
schritt.weise kleineren Bezugsintervailen wird das Minimum mil der minimalen Haufigkeit jeweils innerhalb des Bezugs- 
intervalls gesucht, das beim jeweils vorhergehenden Histogramm den Minimalwerf reprasentierte (Fig. 5b-5d). So zeigt 

20 das Histogramm gemaB Fig. 5d mit feiner Bezugsintervallbreite ein erstes Maximum bei niedrigen Blauwerten (entspre- 
chend: niedrige Helligkeiten). das dem dunklen Lasionsbereich enispricht. und ein zweites Maximum bei hoheren Blau- 
werten (hohere Helligkeiten), das der umgebenden Haut entspricht. 

Die Histogrammanalyse kann beim Auflreten einer Mehrzahl von Objekten mit einer Bestimmung der Objektanzahl 
und der Auswahl des im Bildmitlelpunkt am nachsten gelegenen Objekts kombiniert werden. 

25 Die Objektmaske (s. Fig. 2) wird ermittell, indem alle Punkte des transfonnierten Bildes mit einem Blauweru der klei- 
ner oder gleich deni eriniltelten Schwellwert ist, zusaminengefaBL und einem Bereichswachslumsverfaliren unlerzogen 
werden. Dies bcdcutcL daB in der Nachbarschaft der ennittciten Bildpunktc cntsprcchcnd einem vorbestimmten Homo- 
genitatskriteriuiTi innerhalb von Toleranzgrenzen zusatzlich Bildpunkte angelagert werden. Ein weiterer Nachbearbei- 
t ungsschritt kann die SchlieRung von Lucken und eine Glattung der auBeren Begrenzung der ermittelten Bildpunkte um- 

30 fassen. Das Ergebnis des nach dem Bereichswachstum (ggf. mit Nachbearbeitung) erhaltenen Digitalbildes ist die Ob- 
jektmaske gemaB Fig. 2. 

Die erfindungsgemaBe iterative Histogrammanalyse ist besonders vorteiihaft, da mit einer einfachen Grundannahme 
(dunkles Objekt. (Lasion), helle Umgebung (Haut)) zuverlassig eine reproduzierbare Segmentierungsgrenze ais Mini- 
mum zwischen hellen und dunklen Bereichen ermittell wird, wobei durch die Realisierung mit einer iterativen Histo- 

35 grammerzeugung mit steigender Auflosung die Bestimmung der Segmentierungsgrenze (Schwellwert) am On lokaler 
Minima vermieden wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Schwellwerttrennung nach diesem Algorithmus voll- 
standig automatisierbar und mit hoher Geschwindigkeit durchfuhrbar ist. 

Aus der Objektmaske wird bei der Konturberechnung 103 (s. Fig. 2) durch eine ein f ache Bestimmung der Randpixel 
der linienhafte Rand (Segmentierungsgrenze, Konturmaske) bestimmt. 

40 Neben der geometrischen Lage der Konturmaske wird erfindungsgemaB auch eine Randmaske ermittelt, aus der cha- 
rakteristische Eigenschaften der Randbreite und Homogenitat bei einer nachfolgenden Bildanalyse ableitbar sind. Die 
Randbestimmung 105 (s. Fig. 2) zur Ermittlung der Randmaske umfaBt einen ersten Schritt der Randdefinition und einen 
zweiten Schritt der Randskalierung. Beide Schritte werden unter der generellen Normierbarkeitsanforderung zur Herstel- 
lung der Vergleichbarkeit mit Referenzbildern durchgefiihrt. 

45 Die Randdefinition erfolgt auf der Grundlage der oben genannten Histogrammanalyse, indem um den ermittelten 
Schwellwert (Segmentierungsgrenze) herum ein Randintervall definiert wird und alle Bildpunkte ermittelt werden, deren 
Blauwerte in dieses Randintervall fallen. Altemativ ist es mdglich, ein HautahnlichkeitsmaB fur jeden Bildpunkt der er- 
mittelten Lasion zu berechnen, die Lasionsbildpunkte daraufhin nach ihrer Hautahnlichkeit. zu sortieren und einen be- 
stimmten Anteil der hautahnlichsten Punkte als Lasionsrand zu definieren. Das HautahnlichkeitsmaB ist wiederum durch 

50 den Farbwert (z. B. Blauwert) gegeben. Der Anteil der als Rand definierten Bildpunkte kann beispielsweise 10% der 
hautahnlichsten Pixel umfassen, wobei jedoch dieser Wert je nach der Anwendung und den Ergebnissen der Bildverar- 
beitung optimiert werden kann. 

AnschlieBend kann der ermittelte Randbereich zur Erzielung der Randmaske einer GroBennonmerung unterzogen 
werden, indem das durch die Randdefinition bestimmte binare Berandungsbild mil dem GroBennonnierungsfaktor f ska- 

55 lien wird. Der GroBennormierungsfaktor f ergibt sich aus dem Normierungsschritt 104 (s. Fig. 2), bei dem die Objekt- 
maske der Lasion in Bezug auf eine bestimmte, rur Referenzzwecke einheitliche Flache (mit einer bestimmien Bild- 
punktzahl), skaliert wird. 

Ein Beispiel einer Randmaske aus einem erfindungsgemaB verarbeiteieri Bild einer Pigmentveranderung ist in Fig. 6 
dargestellt. Es zeigt sich. daB durch die Ermittlung der Randmaske ein zweidimensionales Gebilde entsteht, das neben 
60 der rein geometrischen Position des Lasionsrandes zusatzliche Tnformationen uber dessen Ausdehnung und St.rukt.ur ent- 
halt, worauf im einzelnen welter unten eingegangen wird. 

Beim Normierungsschritt 104 (s. Fig. 2) erfolgt eine GroBenskalierung im Ortsraum der Objektmaske. Der Normie- 
rungsfaktor f wird durch (A re jM a )''* bestimmt, wobei A re f eine Objekt jeferenzflache und A a die Flache des aktuellen Ob- 
jekt es bezeichnen. 

65 Die Farbquantisierung 106 (s. Fig. 2) ist darauf gerichtet, aus dem Aufnahmebild ein in Bezug auf prototypische Far- 
ben quantisiertes Bild (Farbsymbol) zu erzeugen, aus dem Farbmerkmale ableitbar sind, die in reproduzierbarer Weise 
mit entsprechenden Farbmerkmalen von Referenzbildern vergleichbar sind. Die Bildung des Farbsymbols stellt eine Co- 
dierung dar und umfaBt die Projection des farbigen Aufnahmebildes auf einen Satz prototypischer Farben. Die prototy- 

6 



BNSDOCID: <DE 19754909A1 I > 



DE 197 54 909 A 1 



pischen Farben ergeben sich aus einer gesondenen anwendungsspezifischen Definition von Farbchisiern in einem geeig- 
neten Farbraum. Die Farbclusier bilden einen partitionierten Merkmalsraum und werden durch Anwendung einer hierar- 
chischen Fuzzy-Clusiering-Methode aus einem Trainingssatz einer Vielzahl aufgenommener Farbbilder eniiiilell.. Als 
geeigneter Farbraum wird ein solcher Farbraum ausgewahll., der fiir die spaiere Abieiiung von Farbmerkmalen in Bezug 
auf die Auswenungsgenauigkeii besonders guie klasseneinheiiliche Ergebnisse liefert. So hai sich fiir die Verarbeiiung 5 
von Hautbildern zum Beispiel der sogenannte YUV-Farbraum als geeignei erwiesen, bei dem zwei Achsen durch Farb- 
ditferenzen und eine Achse durch ein HelligkeitsniaB gebildet werden. Es kann vorgesehen sein, das Aufnahmebild vor 
der Farbquaniisierung 106 zunachst in den gewahlten Farbraum zu transformieren. um eine bessere Farbdifferenzierung 
zu erzielen. Die Farbpaletie des Aufnahniebildes wird mit der Methodeder Vektorquantisierung vorzugsweise auf rd. 10 
bis 30 prototypische Farbclusier reduziert. Die Projektion auf die Cluster erfolgu indem fiir jeden Bildpunki der euklidi- to 
sche Abstand zu samilichen Clustern bestimmi, der minimale Abstand zu einem nachsien Cluster ermitteit und der je- 
weilige Bildpunki diesem nachsien Cluster zugeordnet. wird (sogenanntes "next, neighbour matching"). 

Die VoYteile der beschriebenen Bildvorverarbeii.ungsschritte besiehen in der Verbesserung der inter- und intraindivi- 
duellen Vergleichbarkeit der Bilddaten, der erhohten Stabililat sich anschlieBender diagnostischer Verfahren gegenuber 
Hauttypschwankungen oder jahreszeitlichen Hauttonungs-Schwankungen durch die Farbquaniisierung und die Moglich- 15 
keit der Verlaufskonirolle von Hautveranderungen. 

Zusatzlich zu den in Fig. 2 dargestellten Schritten der Bildvorverarbeitung 100 kann errindungsgemaB vorgesehen 
sein, daB die Maskenbearbeitung in Abhangigkeit von Korreki.urgroBen erfolgu die aus der Bildanalyse 200 der Visuali- 
sierung 300 und/oder der Klassifizierung 400 abgeleitet sind. 

20 

(b2) Bildanalyse 

Im folgenden werden Einzelheiten der Bildanalyse oder bewertungsrelevanten Bildverarbeitung 200 erlautert, die dar- 
auf gerichtct ist, aus den enniuelten Masken, Transformationen und GroBennonnierungen mit Meihoden der linearen 
oder nichtlinearen Bildverarbeitung, wie z. B. der SIM und stalisrischen Meihoden reproduzierbare und vergleichbare 25 
Bildparameler des betrdchlelen Bildausschnilles (maskierler Gewebeabschnill) abzuleilen. Im folgenden wird beispiel- 
haft auf die A-, B-, C- und D-Paramctcr Bczug genommen, die nach cincr dennatoskopischen Bcurtcilungsrcgcl 
(ABCD-Regei) benannt. sind und die Symmetric (A), den sogenannten Border- Bereich (B, auch Randbereich), die Co- 
lor-Merkmale (C, auch Farbmerkmale) und die slrukturellen Differenzierungen (D) einer untersuchten Lasion bezeich- 
nen. DieBezeichnung dient lediglich der Blustraiion. Im Unterschied zu den herkommlich als Diagnoseergebnis ermit- 30 
telten Parametern der ABCD-Regel sind die im folgenden beschriebenen A-, B-, C-, und D-Komponenten der erfin- 
. dungsgemaB ennirtelten Bildparameter keine Diagnoseendergebnisse. Es ist. moglich, bei anderen Anwendungen der Er- 
findung als der beispielhaft angegebenen Melanomuntersuchung nur einzelne der im folgenden beschriebenen Parameter 
oder weitere, aus diesen abgeleitete Bildparameter bei der Bildanalyse 200 zu ermitteln. Zu jeder der genannten Kompo- 
nenten konnen globale Komponenten (Index in den Figuren: G), die sich auf Bildparameter der gesamten Lasion bezie- 35 
hen, und lokale Komponenten (Index in den Figuren: L) abgeleitet werden, die sich auflokale Bildeigenschaften der un- 
tersuchten Lasion beziehen. 

i) B-Komponente (Border-Merkmal) 

40 

Die Ermittlung der B-Komponente(n) (Schritt 220 Fig. 2) zur Bewertung des Lasionsuberganges oder -randes wird im 
folgenden unter Bezug auf Fig. 7 beschrieben. Fig. 7 zeigt.schematiscb Einzelheiten der Bordei-Bestimmung 220 auf der 
Grundlage der Merkmale der Randmaske, der Kontunnaske und des GroBennormierungsfaktor f. Die Border-Bestim- 
mung 220 umfaBt eine Randpunkieklassifikation 221, bei der die Bildpunkte der Randmaske in Abhangigkeit vom jewei- 
ligen Skalierungsindex klassifiziert und verschiedenen Untermasken zugeordnet werden, eine Homogenitatsbestimmung 45 
222, bei der aus der raumlichen Anordnung der Randmaske ein Parameter der Berandungshomogenitat. abgeleitet wird, 
eine Randprofilbestimmung 223, bei der Merkmale der Abruptheit des Lasionsuberganges abgeleitet werden, eine Erfas-. 
sung der Randrichtungsstetigkeit 224 mittels Varianzmerkmalen der Randmaske und eine Erfassung der Konturrauhig- 
keit. 225 mittels der fraktalen Dimension der Konturmaske. 

Die Randpunkteklassifikaiion 221 ist darauf gerichtet, Lasionen mit einem flachig ausgedehnten Randbereich. wie 50 
dies fiir Melanome typisch ist, von Lasionen mit einem scharf begrenzien Randbereich zu trennen. Das Ergebnis der 
Randpunkieklassifikation 221 wird wie folgt visuell dargestellt oder durch einen Parameter Bl reprasentiert. Zunachst 
wird fur jeden Punkt der Randmaske der Skalierungsindex berechnet. AnschlieBend wird die Zahl der Pixel, deren Ska- 
lierungsindex oberhalb einer vorbestinunten Grenze liegu und die Zahl der iibrigen Pixel bestimmt. Die Grenze kann bei- 
spielsweise mit dem Skalierungsindex ao = 1 gegeben werden. Zur visuellen Darstellung werden die Bildpunkte jeweils 55 
unter bzw. oberhalb der Grenze Submasken zugeordnet, die dann zur weiteren Beurteilung auf einem Anzeigemittel vi- 
sualisiert werden. Die Fig. 8 A und 8B zeigen jeweils entsprechend Randmasken von Lasionen und die zugehdrigen Sub- 
masken bei einem Grenzwert ao = 1 . Im Fall von Fig. 8A umfassen die Submasken, die jeweils die Bildpunkte mit a < 1 
bzw. a > 1 reprasentieren, nahezu gleichgroBe Areale, wohingegen im Fall von Fig. 8B die Submaske mit a > 1 wesent- 
lich ausgepragter ist. Dies hedeutet, daB die in Fig. SB dargestellte lesion eine groBere Anzahl von Bildpunki en im 60 
Randbereich aufweist, die einen relativ groBen Skalierungsindex besitzen. Dies bedeutet eine flachige Ausbildung des 
Randbereiches, so daB die Lasion gemaB Fig. 8B einem malignen Melanom zugeordnet werden kann. Der Randbereich 
gemaB Fig. 8 A ist hingegen scharf er begrenzt, so daB die Lasion nichl einem malignen Melanom, sondem einer benignen 
Pigmentveranderung zugeordnet wird. 

Das visualisierte Ergebnis kann auch mit dem Bl-Parameter gemaB: 65 

Bl = n^i/Np-^j (1) 
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dargestellt werden, wobei n^j die Zahl der Bildpunkte mil einem Skalierungsindex a > 1 und N Rai)d die Gesamtzahl der 
Bildpunkte der Randmaske reprascntieren. 

Zur Homogenitatsbestimmung 222 (s. Fig. 7) wird ein MaB B2 zur Erfassung der Schwankungen der Umrandungs- 
dicke entlang des Lasionsumfanges ermittelt. Der Parameter B2 ergibt sich geniaB Gleichung (2) aus deni Parameter Bl 
5 gemaB Gleichung (1) und einer Vielzahl lokaler Paraineter blj: 

B2 = (l/n).Z i (Bl-bl i ) 2 (2) 

Die lokalen Parameter blj ergeben sich, in dem die Randmaske mit einem Gitter uberzogen und fur alle n Gitterfenster, 
10 die eine Mindestzahl von Bildpunkten enthalten, der lokale Parameter blj analog zu Gleichung (1) berechnet wird. Die 
GittergroBe und die Mindestbildpunktzahl werden in Abhangigkeit von der LasionsgroBe geeignet gewahlt. Der Parame- 
ter fur die Berandungshomogenitat B2 wachst, falls entlang des Randumfanges groBe Schwankungen des Parameters b 1 
in Bezug auf den globalen Parameter Bl aufr.ret.en. Somit bedeutet. ein groBerer Parameter R2 eine groBere Berandungs- 
inhomogenitat. 

15 Die Randprofilbestimmung 223 dient der weiteren Charakterisierung der Abruptheit des Lasionsuberganges. Fur je- 
den Bildpunkt der Randmaske wird eine lokale Umgebung (Fenster) definiert und die Ausrichtung des Randes in dieser 
lokalen Umgebung ermittelL Die Ausrichtung ergibt sich aus einer linearen Regression der Nachbarpunkte innerhalb des 
Fensters. Der Randwinkel der Regressionsgerade in Bezug auf die Horizontale wird ermittelt und die Bildpunktmenge 
im betrachteten Fenster um diesen Randwinkel in die Horizontale gerichtet. Dies ist. beispielhaft in Fig. 6 iilustriert. An- 

20 schlieBend werden die Anisotropieskalierungsindizes a y * in y-Richtung mittels der Skalierungsvektormethode (SVM), 
wie sie in DE 196 33 693 beschrieben ist, bestimmt. Der fur die Randbreite oder -dicke charakieristische Biidparameter 
B3 ergibt sich gemaB Gleichung (3) 



B3 = n(a y < 0.3)/N Rand (3) 

25 

n(a y < 0.3) bezeichnet die Zahl der Bildpunkte mil einem anisoiropen Skalierungsindex a y < 0.3. Je nach Anwendungsfall 
kann statt des Grcnzwcrtcs 0.3 auch cin andcrcr gccignctcr Grcnzwcrt gewahlt werden. Die GroBe n bczicht sich auf den 
Gesamtrand. Die Berechnung des Parameters B3 stellt einen wesentlichen Vorteil gegenuber herkommliehen Verfahren 
zur Beurteilung der Berandungsdicke dar. die in der Regel mit einer Randglat.tung verbunden sind ? da bei den herkomm- 

30 lichen Verfahren eine Zerkliift.ung der Rampenkante unberucksichtigt bleibt und somit Information verloren gent. 

Es ist ersatzweise auch moglich, die Drehung der lokalen Umgebung jeweils um den Randwinkel wegzulassen und die 
Bildpunktmenge der ungedrehten Umgebung der anisotropen SVM zu unterziehem wobei dann in die Bestimmung eines 
modifizierten B3' Parameters die Skalierungsindices in x- und y-Richtung eingehen. 

Fur die Erfassung der Randrichtungsstetigkeit 224 (s. Fig. 7) konnen eine oder mehrere der folgenden Alternativmog- 

35 lichkeiten I, II und ED realisiert. werden. 

Enlsprechend der ersten Alternativmoglichkeit I wird wie bei der Randprofilbestimmung 223 zunachst fur jeden Bild- 
punkt der Randmaske ein Randwinkel entsprechend seiner lokalen Umgebung berechnet. Jedem Bildpunkt wird der je- 
weilige Randwinkelwert zugeordnet. AnschlieBend werden die Skalierungsindizes aides Winkelwertbildes enlsprechend 
der isotropen SIM berechnet, wie sie aus DE 43 17 746 bekanntist. Der B -Parameter B4 ergibt sich dann analog zu Glei- 

40 chung (3), wobei hier jeweils die Skalierungsindices des Winkelwertbildes berucksichtigt werden. 

Die Verteilung der lokalen Winkelvarianzen wird bei II und III durch deren statistische Momente (A^ittelwert, Varianz 
etc.) und/oder durch ein EntropiemaB quantifiziert und durch den Paraineter B4 ausgedruckt. GemaB der altemativen 
Moglichkeit II wird, wie oben eriautert, der Randwinkel fur jeden Bildpunkt in seiner lokalen Umgebung (Fenster) be- 
rechnet. Fur die Gesamtzahl der Punkte wird die Varianz der Randwinkel in einem Fenster ("sliding window"), zentriert 

45 an dem betrachteten Punku berechnet. Der Parameter B4 ergibt sich dann als Entropie der normierten Haufigkeits vertei- 
lung der Winkelvarianzen fur alle Bildpunkte der Randmaske. Der Parameter B4 (die Entropie) ist hierbei ein MaB fur 
die Besetzung der Intervalle des Histogramms der Winkelvarianzen und wachst mit der Breite der Winkelverteilungen. 

Letzteres wird bei der Realisierung der Alternative m dahingehend modifiziert, daB fur jeden Bildpunkt Randwinkel 
fiir zwei unterschiedlich groBe lokale Umgebungen und die Winkeldifferenz der Randwinkel berechnet werden. Der Pa- 

50 rameter B4 ergibt sich in diesem Fall als Entropie der normierten Haufigkeits verteilung der Winkeidifferenzen fiir alle 
Bildpunkte der Randmaske. Je zerklufteter die Randmaske ist, desto starker unlerscheiden sich die zu einem Bildpunkt 
gehorigen Winkel, so daB der Parameter B4 wiederum ein statistisches MaB fiir die BerandungsregelmaBigkeit ist. 

Die Rauhigkeitsbestimmung 225 (s. Fig. 7) bezieht sich nicht auf die Randmaske, sondem die Konturmaske (eindi- 
mensionaler Rand der Objektmaske (s. Fig. 2)). Der Parameter B5 ergibt sich aus der Ermittlung der fraktalen Dimension 

55 (im folgenden: FD) der Konturmaske. Hierzu kann zunachst das Bild der Konturmaske unter Berucksichtigung des Nor- 
mierungsfaktors r* einer GroBennonnierung unterzogen. Die FD der Kontur wird nach dem Verfahren von Flook berech- 
net, wie es im einzelnen in von A.G. Flook in "Powder Technology" (Bd. 21, 1978, S. 295 ff.) beschrieben wird (vgl. 
auch E. Claridge et al, "Shape analysis for classification of malignant melanoma", J. Biomed. Eng. 1992, Vol. 14, S. 229). 
Die FD ist ein MaB fiir die Komplexitat des Konturverlaufs: Wird der Kurvenverlauf der Konturmaske durch ein Polygon 

60 angenahert, so ist die Anzahl der erforderlichen Schrit.te abhangig von der jeweiligen Schrit.tweite. Die FD ist ein MaB fur 
diese Abhangigkeit. Je nach den Parameters bei der Methode von Flook kann eine texturelle und/oder eine strukturelle 
FD ennittelt werden. Die texturelle FD beschreibt feine UnregelmaBigkeiten der Kontur, wahrend die strukturelle FD 
groBere Schwankungen erfaBt. 

Ersatzweise ist es mogiich, die Rauhigkeit der Konturmaske wiederum mit der SIM oder SVM zu ermitteln. 

65 Im unteren Teil von Fig. 7 ist erkennbar, wie die Parameter B1-B5 zur Klassifizierung 400 weitergegeben werden, bei 
der ein Diagnosealgorithmus abgewickelt werden kann. Ferner werden die Parameter B1-B4 gemeinsam mit der Rand- 
maske visualisiert, so daB ein Bediener des Bildverarbeitungssystems ggf. manuell Randbedingungen und Parameter der 
statistischen Bearbeitung wie (jitter oder FenstergroBen oder Skalierungsgrenzwerte verandern kann. 
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ii) C-Komponenten (Farbinhalte und Farbverteilungen der segmeniierten Lasion) 

Der Schritt der Farbbeurteilung 230 (s. Fig. 2) ist ini einzelnen in Fig. 9 dargestelli. Die Farbbeurteilung 230 umfaBt 
eine Farbvielfaltsbestimmung 231 und eine Farbverteilungsbesiimmung 232. Die Farbvielfaltsbestimmung 231 isi dar- 
auf gerichtei, das Vorhandensein und die Haufigkeitsverteilung der bei der Farbquantisierung 106 (s. Fig. 2) definierien 5 
proioiypischen Farben in der Lasion zu eniiitieln. Die Farbverteilungsbestimmung 232 hingegen is! auf die Ermittlung 
der geometrischen Anordnung der proioiypischen Farben in der Lasion gerichtei. 

Der Parameter CI ergibt. sich aus der Farbvielfaltsbestimmung 231 durch eine Bestimmung der statistischen Gewichte 
Pi der M prototypischen Farben gemaB Gleichung (4) und der daraus abgeleiteten Farbcodierungsentropie gemaB Glei- 
chung (5). Das staiistische Gewichi pi des Farbclusters i enisprichi dem Vernal mis der Anzahl der Pixel nj des Farbclu- to 
siers i zur Gesamtzahl N der Lasionspixel (N entspricht der Menge der Bildpunkte der Objektmaske). 

Pi = ni/N (4) 

Das MaB CI fur die Farbvielfalt der Pigment veranderung ergibt sich aus der Farbcodierungsentropie gemaB: 15 
CI = (-l/ln(M)) • LiPilnCpi) (5). 

CI ist. somit ein MaB fiir die Haufigkeitsverteilung, mit der die einzelnen Cluster besetzt. sind. 

Fur die Farbverteilungsbestimmung 232 vvird zunachst als globales Merkmal die Farbcodierungsentropie CI enispre- 20 
chend Gleichung (5) berechnet. Dann wird die untersuchte Lasion mit einem regelmaBigen (Jitter uberzogen, wobei die 
GittergroBe in Abhangigkeit von der LasionsgroBe gewahlt wird. Fiir alle n Gitterfenster, die zumindest zu einem Driuel 
mil Lasionspixeln (Bildpunkte der Objekunaske) gefullt sind, wird die jeweilige lokale Farbcodierungsentropie q analog 
zu Gleichung (5) berechnet. Der Parameter C2 ergibt. sich dann als Farbcodierungsvarianz aus Gleichung (6) 

25 

C2 = (1/n) • SiCCl-c-i) 2 (6). 

Ini unteren Teil von Fig. 9 ist wiederum dargestellt, daB die Parameter Cl und C2 zur Visualisierung 300 und Klassi- 
fizierung 400 (s. Fig. 2) geleitet werden. 

30 

iii) D-Komponenten (Erfassung von Strukturelementen in der Lasion) 

Die Bildanalyse 200 umfaBt eine Strukturbeschreibung 240 (s. Fig. 2), deren Einzelheiten in Fig. 10 dargestellt sind. 
Die Strukturbeschreibung 240 enthalt Strukturerkennungsverfahren 241. 242 und eine Positionsbestimmung 243, bei der 
die raumliche Anordnung der bei der Strukturerkennung ermirtelten Strukturen erfaBt wird. Die Strukturerkennungsver- 35 
fahren 241, 242 stellen alternative Bildbearbeitungen dar, die einzeln oder genieinsam realisiert sein konnen. 

Das erste Strukturerkennungsverfahren 241 beinhaltet zunachst eine Farbtrans format ion 107 ? sofern diese nicht be- 
reits im Rahmen der Bildvorverarbeitung (s. Fig. 2) erfolgt ist. Mil der Farb transformation wird das Aufnahinebild in ei- 
nen geeigneten Farbraum transformiert, der eine Projektion auf eine Farbebene erlaubt, in der die zu erfassenden Struk- 
turen einen besonders hohen Kontrast besitzen. So erfolgt beispielsweise bei der Melanomuntersuchung eine Projektion 40 
des Aufnahmebildes (ggf. in bereinigter Form) auf die Rotebene zur Erkennung punktartiger Strukturen oder auf eine 
Grauwert-Helligkeiisebene zur Erkennung netzart.iger Strukturen. Fiir samtliche Bildpunkte des transformieilen Bildes 
werden die Skalierungsindices a und fur die Gesamtpunkt menge das Haufigkeitsspektrum N (a) ennittelt. Unter Ausnut- 
zung der strukturordnenden Eigenschaften des N(a)-Spektrums werden die zu bestimmten Strukturen gehorigen Bild- 
punkte identifizien und quantitativ erfaBt. 45 

Bei dem zweiten StrukturerkenDungsverfahren 242 erfolgt die Strukturerkennung mit herkommiichen Methoden der 
Bildbearbeitung. Zur Punkterkennung wird das Aufnahinebild beispielsweise in die Rotebene transfonniert und einer 
Kontrast erhohung und einer selektiven Glattung unterzogen. Die selektive Glattung bedeutet, daB eine Mittelwertsbe- 
rechnung der Rotwerie siattfindeu in die jedoch nur Bildpunkte einbezogen werden, die einen Rotwert innerhalb eines 
bestimmten Intervalls um den Mittelwert besitzen. AnschlieBend werden Rotwert-Dichten (allgemein: Grauwert-Dich- 50 
ten) ennittelt, binarisiert und einer Phantombereinigung unterzogen. Im Falle der Erfassung netzartiger Strukturen er- 
folgt eine Umwandlung des Farbbildes in ein Grauwertbiid, eine Kontrasterhohung, eine Liniendetektion und eine sich 
anschlieBende Phantombereinigung. 

Im Ergebnis der Strukturerkennungsverfahren 241 oder 242 lassen sich besummte Bildpunkte innerhalb der Lasion 
Strukturelementen wie Punkten, Netzstrukturen oder Schollen zuordnen. Die Unterscheidung zwischen Punkten und 55 
Schollen erfolgt durch die Ennittlung der Anzahl von Bildpunkten, die zu der jeweiligen Struktur gehoren. 

Die D-Komponenien Dl und D2, die bei den Strukturerkennungsverfahren 241, 242 ennittelt werden, konnen bei- 
spielsweise jewei Is entsprechend den Flachenteil der jeweiligen Strukturklasse (Punkt, Netz, oder Scholle) an der Ge- 
samtlasionsflache und die Anzahl der Strukturen in den verschiedenen Strukturklassen umfassen. Zusatzlich kann bei 
Punkten oder Schollen eine Berechnung der Kompaktheit. c in Abhangigkeit von einem LangenmaB (z. B. Maximal aus- 60 
dehnung) der Struktur und der Flache der Struktur erfolgen. 

SchlieBlich werden die emuttelten Strukturen bei der Positionsbestimmung 243 einer statistischen Bewertung unter- 
zogen. So wird die lokale Verteilung der Strukturelemente mit einem skalenabhangigen EntropiemaB beschrieben, das 
den Parameter D3 ergibt. 

65 

iv) A-Komponenten (Symmetrieeigenschaften der Lasion) 
Die Einzelheiten der Symmetriebewertung 210 innerhalb der Bildanalyse 200 (s. Fig. 2) werden im einzelnen unter 
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Bezug auf Fig. 11 beschrieben. Die Symmeiriebewertungen 211-215 beziehen sich jeweils auf die geometri schen Eigen- 
schafien der Kontur, der Berandung, der Objektmaske, der Farbverteilung und der Strukturverleilung. Dies bedeutet, daB 
einzelne Analyseschritte aus den Analyseverfahren 220, 230 und 240, wie sie oben beschrieben wurden, bei der Symme- 
triebestiinmung 210 identisch oder in abgewandelter Form ubernommen werden. Dies bedeutet, daB alle Quant.iiai.en aus 
5 der ubrigen Bildanalyse verwendet werden. 

Die Kontursymineiriebesiiiiimung 211 ergibt als Parameter einen Winkel O gegenuber einer Bezugsachse (z. B. die 
Horizontale), der der Neigung der Symmeirieachse der auBeren Kontur der Lasion in Bezug auf die Bezugsachse ent- 
sprichl. Hierzu wird die Konturniaske in einer Vielzahl von Schritten jeweils in zwei gleichgroBe Segmente unterteilt und 
die rraktalen Dimensioned ¥D\, FD2 der Segments wie oben beschrieben berechnel. Zu jedem Segment wird ein Zwi- 
10 schen parameter B, gemaB Gleichung (7) berechneL. 

Bj = (min(EDi, FD 2 ))/(max(FD I , FD 2 )) (7) 

Zwischen zwei Segmentaufteilungen der Konturniaske wird diese je weils um einen Winkelschritt gedreht. Der Drehwin- 
15 kel, der unter der Menge der Zwischenparameter Bj einem Minimal wert. entspricht, liefert die Neigung der Achse maxi- 
maler Asymmetrie gegenuber der Bezugsachse bezuglich der FD19. 

Die Berandungssymmetriebestimmung 212 und die Maskensynimetriebestimmung 213 werden auf der Grundlage 
von Symmeurieeigenschafien der lokalen Parameter aus dem Verfahrensschritt 220 abgeleitet. Die Farbsymmetriebe- 
stimmung 214 unifaBt eine Farbrau m transformation des Aufnahniebildes, die Bestimmung von Symmetrieachsen des 
20 transfornrierten Bildes und die Ableitung von FarbparaiDetem der Bildpunkte in Bezug auf die Symmetrieachsen. 

Die Farbsymmeirie wird aus der mittleren Farbdifferenz achsensymmetrischer Bildpunkte bezuglich der Objektsym- 
metrieachse berechnel. 

Die Textursymmetriebestimmung 215 erfolgt wiederum aufgrund von lokalen Merkmalen, die beim Verfahrensschritt 
240 der Bildanalyse ennittelt wurden. 
25 Die erlauterten Verfahrensschritte der Bildanalyse 200 sind besonders vorteilhaft, da alle Vorgange vollstandig auto- 
malisierbar sind, cine hone Genauigkeit und Reproduzierbarkeit besitzen und gut an sich anschlieBende diagnostische 
Vcrfahrcn angcpaBt werden konncn. Die Paramctcrcrfassungcn sind fcrncr objektivicrt. und normicrt und konncn mit ho- 
her Geschwindigkeit durchgefiihrt werden. 

Die Visualisierung 300 (s. Fig. 1) ist bei alien Phasen der Bildvorverarbeitung 100 und der Bildanalyse 200 vorgese- 
30 hen. Bei der Bildvorverarbeitung ist die Visualisierung 300 eine Falschfarbendarstellung, eine Artefaktmarkierung, eine 
Objektmarkierung, eine Randmarkierung (jeweils im Overlay- Verfahren) und bei der Bildanalyse 200 die Markierung 
von Randelementen, die Darstellung der Farbvielfalt und Farbhomogenitat mit Falschfarbendarstellungen entsprechend 
der Zugehorigkeit zu den prototypischen Farbclustern. die Sichtbarmachung von Strukturelementen (Overlay- Verfahren) 
und Symmetriemerkmalen (z. B. der Symmetrieachsen). Diese Visualisierung hat den Vorteil, daB durch den Bediener 
35 der Bildverarbeitungsanordnung Parameter der statisti schen Bearbeitungs verfahren manuell optimiert werden konnen 
und die Bildverarbeitung transparent und nachvollziehbar gemacht wird. 

Die oben erlauterten Schritte der Bildvorverarbeitung, Bildanalyse. Visualisierung und Klassifizierung sind nicht auf 
die beispielhaft angegebene Verarbeitung von Hautbildem beschrankt, sondern allgernein bei der Untersuchung von Ge- 
webebildem (z. B. Wundheilbilder zur Untersuchung von kosmetischen Wirkstoffen, Bilder von Gewebespuren bei kri- 
40 minalistischen An wendungen und dergl.) anwendbar. Die Erfindung ist femer nicht auf optisch aufgenommene Gewebe- 
bilder beschrankt, sondern allgernein bei alien Ergebnissen bildgebender Verfahren mit komplex strukturierten Abbil- 
dungen vorteilhaft anwendbar. 

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Vorrichtung zur Implementierung des oben beschriebenen Verfahrens, die im 
einzelnen eine Aufnahme- und Beleuchtungseinrichtung, eine Kameraeinrichtung, Speichereinrichtungen, Datenverar- 
45 beitungseinrichtungen und eine Anzeigeeinrichtung umfaBt. 

Die Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Bereitstellung einer qualitativ hochwertigen und standardisierten Bild- 
erfassung. Es ist insbesondere eine quantitative Erfassung von Bildparametem moglich, die den Bildparametern eines vi- 
suell bewertenden Experten entsprechen und an dessen Seh- und Interpretationsgewohnheiten angelehnt sind. Die Bild- 
infonnationsinhalte werden in elementare, reproduzierbare Kategorien zerlegt, wobei eine hone intra- und interindividu- 
50 elle Vergleichbarkeit gegeben ist. Die beschriebenen Schritte der Bildaufnahme und Bildverarbeitung werden erstmalig 
bei der Beurteilung biologischen Gewebes angewendet. 

Paten tanspriiche 

55 1. Verfahren zur Erfassung und Bearbeitung von Abbildungen biologischen Gewebes, wobei nach einer Bildauf- 

nahme zur Erzeugung eines digitalen Aulhahmebildes das Aufnahmebild einer Bildvorverarbeitung mit einer Bild- 
bereinigung und einer Segmentierung eines zu untersuchenden Gewebeabschnittes und einer Bildanalyse zur Er- 
mitdung vorbestimmter Bildparameter unterzogen wird ? dadurch gekennzeichnet. daB bei der Bildaufnahme ein 
aufgenommenes, digitalisiertes Bild zur Erzeugung des Auf nahmebi Ides Korrekt.urschritten (30) unterzogen wird, 

60 die eine Shading- und/oder F3rb-Korrekt.ur auf der Grundlage von Helligkeits- und/oder FarbkorrekturgroBen um- 

faBt, die aus Abgleichsmessungen (10) ermirtelt werden. 

2. Verfahren zur Erfassung und Bearbeitung von Abbildungen biologischen Gewebes, wobei nach einer Bildauf- 
nahme zur Erzeugung eines digitalen Aufnahniebildes das Aufnahmebild einer Bildvorverarbeitung mit einer Bild- 
bereinigung und einer Segmentierung eines zu untersuchenden Gewebeabschnittes und einer Bildanalyse zur Er- 
65 mittlung vorbestimmter Bildparameter unterzogen wird, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bildvorverarbeitung 

binare Masken erzeugt werden, die eine Objektmaske, die den Gewebeabschnitt darstellt, eine Artefaktmaske, die 
Storungen im Aufnahmebild darstellt, und zur Randdarstellung eine linienhafte Konturniaske, die die Grenze der 
Objektmaske darstellu und/oder eine flachige Randmaske umfassem die einen Randbereich des (jewebeabschnittes 
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darstelk, und bei der Bildanalyse mil Hilfe der Masken die Bildparameier des Gewebeabschnitts ermiuell werden, 
die fur die Randbreite, die RandregelmaBigkeii und/oder das Auftreien von Texturen charakierisusch sind. 

3. Verfahren geniaB Anspruch 2. bei dem bei der Bildaufnahme ein aufgenommenes, digitalisiertes Bild zur Erzeu- 
gung des Aufnahmebildes Korrekturschritien (30) unterzogen wird, die eine Shading- und/oder Farb-Korrektur auf 
der Grundlage von HeHigkeits- und/oder FarbkorrekturgroBen umfaBt, die aus Abgleichsinessungen (10) ermittelt 5 
werden. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 3, bei deni die Abgleichsmessung (10) eine Schwarzbildaufnahme (11), eine 
WeiBbildaufnahme (12), eine Farbreferenzaufnahme (13) und eine KorrekturgroBenenm tilling (14) mil Berechnung 
einer Shading-Matrix umfatiL 

5. Verfahren geniaB Anspruch 4, bei deni die Abgleichsmessung jeweils einmal vor Aufnahme einer Vielzahl von iu 
Bildern unter konstanten Aufnahmebedingungen erfolgl. 

6. Verfahren geniaB Anspruch 4 oder 5, bei deni die Farbreferenzaufnahme (13) die Erfassung einer Referenzfarb- 
karle umfaBt, die ini Bereich des Geweheabschnities angeordnet. ist. 

7. Verfahren gemaB eineni der Anspruchc 1 bis 6. bei deni bei der Bildvorverarbeitung eine Farbquantisierung 
(106) zur Erzeugung eines in Bezug auf prototypische Farben reduzierten Farbbildes (Farbsymbol) des Aufnahme- 15 
bildes erfolgl und bei dem bei der Bildanalyse aus dem Farbsymbol Bildparameier des Geweheabschnines ermittelt 
werden, die fur die Farbvielfalt und Farbverteilung des Aufnahmebildes charakteristisch sind. 

8. Verfahren geinaG Anspruch 7, bei dem die Farbquantisierung eine Projektion der Farben des Aufnahmebildes 
auf die prototypischen Farben umfaBt. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 8, bei dem der Satz von prototypischen Farben aus einer Vielzahl von Referenzbil- 20 
dern emiinelt wird ? deren Farbwerte den Farbwerten des untersuchten (jewebeabschnittes aquivalent sind. 

10. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 9, bei dem bei der Bildanalyse aus der Artefaktmaske, der Objekt- 
maske, der Konturniaske, der Randmaske und dem Farbsymbol Bildparameter des Gewebeabschnittes ermittelt 
werden, die fur die Symmetrie des Gewebeabschnittes charakteristisch sind. 

11. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 10, bei dem eine Farbtransformation (107) des Aufnahmebildes 25 
zur Erzeugung eines farblransformierlen Bildes erfolgl, aus dem bei der Bildanalyse Bildparameier des Gewebeab- 
schnittes ermittelt. werden, die fur das Auftrctcn von Tcxturcn charakteristisch sind. 

12. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 11, bei dem zur Erzeugung der Artefaktmaske ein Grauwertbild 
des Aufnahmebildes erzeugt und mil einem Liniendetektorverfahren und/oder eineni Skalierungsindexverfahren 
bearbeitet wird. 30 

13. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 12, bei dem zur Erzeugung der Ob jektmaske das Aufnahmebild ei- 
ner Sen well werttrennung durch iterauve Histogrammanalyse unterzogen wird, um den Gewebeabschnitt von einem 
Hintergrund zu irennen. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem zur Erzeugung der Konturmaske die Randpunkte der Ob jektmaske er- 
faBt werden. 35 

15. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem zur Erzeugung der Randmaske die Objekunaske einer Schwellwert- 
trennung durch Histogrammanalyse unterzogen wird. 

16. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 15, bei dem ein GrbBennormierungsfaktor (f) des Gewebeab- 
schnittes ermittelt wird. 

17. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 16, bei dem zur Bestimmung von Bildparametem, die fur den 40 
Rand und seine Koniplexitat charakteristisch sind, eine Randpunkteklassifikation (221), eine Homogenitatsbestim- 
mung (222), eine Randprofilbestimmung (223), eine Erfassung der Randrichtungssletigkeii (224) und/oder eine Er- 
fassung der Konturrauhigkeit (225) durchgefuhrt werden. 

18. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 17, bei dem zur Ermittlung von Bildparametem, die fur das Auf- 
treien von Texturen im Gewebeabschnitt charakteristisch sind, Strukturerk en nungs verfahren (241, 242) und/oder 45 
eine Strukturverteilungsbestimmung (243) durchgefuhrt werden. 

19. Verfahren gemaB einem der Anspruche 2 bis 18, bei dem zur Ermittlung von Bildparametem, die fiir die Sym- 
metrie des Gewebeabschnittes charakteristisch sind, Symnieiriebewertungsverfahren (211-215) durchgefuhrt wer- 
den, die sich auf die geomeuischen Eigenschaften der Kontur, der Berandung, der Objektmaske, der Farbverteilung 
und/oder der Strukturvertei lung beziehen. 50 

20. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem der zu untersuchende Gewebeabschnitt eine 
Ha ui pigment vera inderung ist. 

21. Vorrichtung zur Implementierung eines Verfahrens gemaB einem der Anspruche 1 bis 20, die umfaBt: 

- eine Aufnahme- und Beleuchtungseinrichtung, 

- eine Kameraeinrichtung, 55 

- Speichereinrichtungen, 

- Recheneinrichtungen und 

- Anzeigeeinrichtungen. 
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